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Introducéo

O estudo de mecanismos que realizam funcbes
motoras, como bracos e pernas, tem por objetivo o
projeto de rob6s autdbnomos e aplicagdo na reabilitacdo
de pessoas que tenham sofrido algum acidente. O
estudo da locomogdo estd inserido neste contexto, e
tem sido intensivamente estudada desde a segunda
metade do século XX.

Apesar do grande nimero de pesquisas nesta area, em
geral os estudos apresentam a modelagem do
movimento de quadris e joelhos, sendo que o tornozelo
foi pouco explorado, em grande parte devido a
dificuldade de padronizac¢do de seu movimento durante
a locomogéo.

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo
verificar o comportamento dos tornozelos durante o
ciclo de locomocéo humana, avaliando suas principais
caracteristicas, chegando a um padrdo de movimento
para 0s mesmos, e a partir da utilizacdo de osciladores,
simular o comportamento dos tornozelos.

Caracteristicas do tornozelo

O tornozelo é formado pela unido de trés ossos: tibia,
fibula e talus, possuindo também trés articulagdes:
subtalar, tibiofibular e talocrural, e varios ligamentos,
estes responsaveis pela estabilidade do tornozelo. A
Figura 1 apresenta uma vista frontal do tornozelo
indicando os principais elementos que formam sua
estrutura.

. Maléolo Medial

_ Maléolo Lateral

T Talus

Figura 1: Tornozelo humano.

Segundo Bates e Hanson (1996), os maléolos medial e
lateral e os fortes ligamentos colaterais estabilizam a
articulacdo permitindo pouco ou nenhum movimento
lateral. Para Lehmkuhl e Smith (1989), o maléolo

lateral projeta-se mais distalmente do que o medial.
Assim, o movimento lateral do tornozelo é mais
limitado do que o movimento medial. Isso caracteriza
um determinado eixo de movimentag&o do tornozelo.
De acordo com Rosa Filho (2001), os movimentos
envolvidos na articulagdo do tornozelo sdo: a flexdo
plantar, a flexdo dorsal, a inversdo, e a eversdo. A
flexdo plantar é o movimento pelo qual a planta do pé é
voltada para o chéo; a flexdo dorsal é 0 movimento no
qual o dorso do pé € voltado para a cabeca; a inverséo é
0 movimento no qual se vira a planta do pé para a
perna; e a eversao € 0 movimento no qual se vira a
planta do pé para a parte lateral da perna.

Neste trabalho o interesse estd relacionado aos
movimentos de flexdo e extensdo do tornozelo, os
quais estdo ligados ao eixo de movimentagdo definido
na Figura 2.

Figura 2: Eixo de movimento do tornozelo.

Locomocao humana

O ciclo normal de locomocdo pode ser dividido em
duas fases: a fase de suporte simples, na qual uma das
pernas realiza o movimento de balango enquanto a
outra é responsavel pelo apoio; e a fase de suporte
duplo, onde ocorre a transi¢do das pernas, ou seja, a
perna em balango torna-se perna de apoio e a outra se
apronta para iniciar o balanco.

A articulacdo entre o tornozelo e o pé tem fundamental
importancia na sustentacdo do corpo e na locomocao.
Para Kisner e Colby (1992), o tornozelo e 0 pé sao
estruturas inter-relacionadas que possuem sincronismo
anatdbmico e funcional, permitindo o apoio, a
sustentacdo e a deambulacdo. Lehmkuhl e Smith
(1989) afirmam que a postura do pé e tornozelo podem
mudar em um Gnico passo de uma estrutura flexivel
que se conforma as irregularidades do solo para uma
estrutura rigida de sustentacéo de peso.

O comportamento dos tornozelos, assim como das
demais partes do locomotor, pode ser mapeado através
de gréficos durante o ciclo de locomoc¢do, como sera
visto a seguir.



Comportamento dos tornozelos

O comportamento dos tornozelos durante um ciclo de
locomocgdo pode ser determinado experimentalmente
através de testes, como por exemplo, a partir da
utilizacdo de um sistema Optico-eletronico de analise
cinemética tridimensional (Raptopoulos, 2003). E feita
uma verificacdo do angulo referente & movimentacao
de extensédo e flexdo do tornozelo, durante o ciclo de
locomocgdo de cada voluntario.

Uma padronizacdo do movimento é bastante dificil,
visto que algumas respostas sdo bem diferentes, mas
considerando todos os dados é possivel especificar uma
curva padrdo referente ao comportamento dos
tornozelos durante o ciclo de locomocdo. Essa curva
pode ser vista na Figura 3, onde a linha cheia
representa a média dos valores, enquanto as linhas
tracejadas  representam os  valores  extremos,
caracterizando assim um padrdo de comportamento dos
tornozelos.
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Figura 3: Comportamento dos tornozelos.

Simulacgdo por meio de osciladores

Um dos osciladores mais conhecido e utilizado em
diversos trabalhos sobre locomocdo é o oscilador de
van der Pol. A equagdo de van der Pol que serd usada
neste trabalho para anélise é da forma:

)'c'—g(l—p(x—xo)z)ic+£22(x—xo): 0 &p=20 (1)

onde ¢, p e Q séo os parametros do oscilador.
Dessa forma, considerando & como sendo o angulo do
tornozelo, tem-se:

0-ell-p(0-0,)%10+0Q%(0-0,)=0 (2

Para pequenos valores de pardmetros que determinam a
n&o-linearidade do oscilador, pode-se supor a seguinte
solucdo periddica aproximada:

6 =6y + Acos(bort + a) ©)

Derivando-se a eq. (3), com « igual a zero, e
substituindo os resultados na eq. (2), pela aplicagdo do
método de balang¢o harménico (Nayfeh e Mook, 1979),
pode-se determinar os valores dos parametros p e Q.

Adotando-se £=0,1 e @= 15", assim como os valores
iniciais fornecidos pela Tabela 1, e wusando o

MATLAB, foi gerado o grafico mostrado na Figura 4,
que apresenta o comportamento do angulo do tornozelo
em fungdo do tempo.

Tabela 1: Valores iniciais experimentais.
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Figura 4: Angulo do tornozelo em funcéo do tempo.

Comparando o resultado fornecido pelo oscilador de
van der Pol com aquele apresentado na Figura 3,
verificou-se que o oscilador forneceu resultado bem
similar, o que comprova a possibilidade de utilizacéo
do mesmo na modelagem do tornozelo.

Comentérios finais

Neste trabalho foram apresentadas caracteristicas do
tornozelo humano, levando em consideracdo fatores
referentes a anatomia e cinesiologia, especificando-se
entdo o padrdo de comportamento dos tornozelos
durante o ciclo de locomogao.

Com este padrdo foi possivel simular o comportamento
do tornozelo usando osciladores, de forma similar ao
feito por Pina Filho (2005) com quadril e joelhos. Os
angulos dos tornozelos devem ser sincronizados para
que o movimento de locomocéo seja fluente.
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